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Povzetek 
Potrebe po proizvodnji električne energije se z razvojem industrije in tehnologije 
nenehno povečujejo, zato je gradnja elektrarn nujno potrebna. Pri izgradnji elektrarne 
moramo upoštevati več faktorjev, ki bodo prispevali k ekonomsko upravičeni izgradnji 
in čim bolj optimalnem obratovanju. Ker je vrst in tipov elektrarn veliko, sem se v 
diplomski nalogi osredotočil na hidroelektrarno pretočno akumulacijskega tipa, ki je 
značilen za verigo hidroelektrarn v spodnjem delu reke Save. Namen naloge je opisati 
osnovne sestavne komponente pretočno-akumulacijske hidroelektrarne in preučiti 
obratovanje hidroagregatov ob različnih pretokih reke ter s pomočjo programa določiti 
energetsko najugodnejše obratovanje agregatov pri danem pretoku. V prvem delu so 
opisani posamezni prostori hidroelektrarne s pripadajočo hidromehansko opremo in 
elektroenergetskimi komponentami. Ti se navezujejo na HE Krško, kjer sem opravljal 
praktično izobraževanje. Sledi opis lastnega programa v Excel VBA, ki je služil za 
pomoč pri izračunih. Nato sledi prikaz izračuna srednjega pretoka reke Save za 
merilno mesto Čatež ob Savi, ki je tudi osnova za analizo velikosti in moči agregatov 
elektrarne. Nato sledi analiza obratovanja agregatov v odvisnosti od števila agregatov, 
moči agregatov in pretoka reke na izbranem merilnem mestu. V analizi ni upoštevano 
čiščenje vtočnih rešetk agregatov zaradi smeti in plavja ter ekonomski vidik pri nabavi 
in izgradnji hidroagregatov. Rezultati so predstavljeni za posamezno velikost in število 
agregatov. Rezultati kažejo, kako je z agregati najbolje obratovati za doseganje čim 
večje moči elektrarne.  
 
Ključne besede: hidroelektrarna, agregat, vodni pretok, maksimalna moč 
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Abstract 
The need to produce electrical power is increasing with the growth of industry 
and technology that is why the construction of the power plants is necessary. For the 
construction of a power plant, many factors that will contribute to economical justified 
building and to optimal operating of the plant itself should be considered. I focused on 
run off river power plant with pondage type which is typical for the chain of hydro 
power plants on the low current of the Sava. The goal of my research is to describe the 
main parts of the run of power plant with pondage, to study work of hydro aggregates 
at different values of water flow and, with the help of the computer programme, to 
define the most economic run of hydro aggregates at the given water flow. The 
descriptions of different places with main electro energetic and hydro mechanical 
components of the selected hydro power plant are presented in the first part. 
Descriptions are related to the hydro power plant Krško, where I was doing my 
practical education. A short description of the computer programme in Excel VBA, 
which used for all the calculations, is presented, as well. A demonstration of 
calculating the medial value of water flow on the Sava for the measuring spot called 
Čatež ob Savi, which is also a base to analyse the number and power of hydro 
aggregates, follows. Thirdly, the analysis about the number and the power of hydro 
aggregates depending on given water flow for the selected measuring spot is given. 
The calculations do not consider cleaning the front grids of turbines as the results of 
trash and economical aspect of buying and purchasing selected aggregate into the 
power plant. The results are shown for each combination of aggregates power and 
number. The results show, how the aggregates should operate in order to achieve the 
maximal power plant power. 
Key words: hydropower plant, aggregate, water flow, maximum power 
Abstract 
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1 Uvod 
Najbolj razširjen način pridobivanja električne energije iz obnovljivih virov je 
koriščenje vodne energije v hidroelektrarnah. Hidroelektrarna je objekt, ki izkorišča 
potencialno in kinetično energijo vode za pridobivanje električne energije. Ta način 
pridobivanja energije je razširjen po vsem svetu. Hidroelektrarne delujejo v več kot 
150 državah po celem svetu, največji potencial za koriščenje vodne energije pa imajo 
Kitajska, Afrika in Latinska Amerika. Gradnja hidroelektrarne ima kar nekaj 
pozitivnih lastnosti tako z gospodarskega kot z okoljevarstvenega vidika. Največja 
sprememba za okolje je prisotna na začetku, pri sami gradnji, kjer je potrebno zaradi 
izgradnje jezu počistiti in utrditi brežine, spremeniti smer toka, razširiti in poglobiti 
strugo. Takrat se poruši živalski in rastlinski ekosistem same reke in obrežja, ki pa se 
po nekaj letih po izgradnji prične obnavljati nazaj. Gradnja akumulacijskega jezu lahko 
vključuje tudi razseljevanje prebivalcev, kar dvigne skupne stroške izgradnje. Ostalih 
negativnih vplivov na okolico izgradnja hidroelektrarne nima. Tudi po izgradnji in 
med samim delovanjem ne vpliva neposredno na okolje, ne proizvaja okolju škodljivih 
snovi in toplogrednega plina CO2. Koriščenje vodne energije vsebuje pozitivne 
lastnosti tudi s strani proizvodnje energije. Vodna energija je s finančnega vidika 
poceni, prav tako pa je zelo prilagodljiv vir energije, saj ga lahko enostavno 
prilagajamo glede na porabo (enostavna regulacija moči vodnih turbin). Čeprav so 
začetni investicijski stroški relativno visoki, pa samo vzdrževanje ni drago, hkrati pa 
je življenjska doba hidroelektrarn dolga. Slovenija proizvede s pomočjo hidroelektrarn 
približno 1/3 vse proizvedene električne energije [1]. 
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2 Delitev hidroelektrarn 
Hidroelektrarne delimo glede na princip izkoriščanja vode na [1], [4]: 
 
o pretočne 
o akumulacijske  
o črpalno 
 
Pretočne elektrarne so tiste elektrarne, ki nimajo možnosti akumuliranja oziroma 
je akumulacija zelo majhna. Elektrarna je primerna za osnovno porabo električne 
energije in izkorišča trenutni pretok reke. Takšen tip elektrarne je primeren za reke z 
velikimi pretoki in manjšimi padci, pomemben pa je tudi čim bolj enakomeren pretok 
skozi vse leto, brez večjih nihanj. Agregati tega tipa elektrarn so namreč 
dimenzionirani na srednji pretok reke in vsako večje odstopanje od nazivne vrednosti 
slabša izkoristek turbine. V primerjavi s pretočnimi elektrarnami akumulacijske 
obratujejo tako, da shranjujejo višek vodne energije v velika umetno zgrajena 
akumulacijska jezera in ga porabljajo takrat, ko v omrežju nastanejo potrebe po 
električni energiji. Gradimo jih predvsem tam, kjer so manjši pretoki reke in večji 
padci. Akumulacijske elektrarne delimo glede na zmožnost kapacitete akumuliranja 
na elektrarne z dnevno akumulacijo (elektrarne z manjšimi jezovi, npr. na reki Dravi), 
s tedensko akumulacijo (večji jezovi), letno akumulacijo (visoki jezovi v obliki 
dolinskih pregrad), sezonsko akumulacijo in elektrarne s pretočno akumulacijo vode. 
Elektrarne s pretočno akumulacijo vode imajo po navadi možnost akumulacije le za 
nekaj ur ali največ dan. Pri omenjenem tipu elektrarn služi akumulacijsko jezero le za 
ustvarjanje padcev na reki v zaporedni verigi hidroelektrarn in ne za shranjevanje 
odvečne količine vode za daljše časovno obdobje. Takšen primer so hidroelektrarne 
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na spodnjem delu reke Save, od HE Vrhovo do obmejne elektrarne HE Mokrice, kjer 
v verižnem sistemu ustvarjajo primeren neto padec za obratovanje, med njimi pa so 
ustvarjena akumulacijska jezera. Tretja delitev so črpalno-akumulacijske elektrarne. 
Te v nočnem času, ko je energija cenejša, črpajo vodo v višje ležeče hranilnike in 
akumulacijska jezera, kjer energijo hranijo za dnevno pokrivanje koničnih 
obremenitev sistema ali za obratovanje v primeru odpovedi druge elektrarne. Takšen 
tip elektrarne nam omogoča hitre in velike spremembe moči. V Sloveniji je primer 
omenjenega tipa elektrarna HE Avče. Posebna vrsta hidroelektrarn pa so elektrarne, ki 
izrabljajo energijo morskih valov, morskih tokov in plimovanja (bibavične elektrarne). 
Gradnja poteka ob morskih obalah, v zalivih ali na morskem dnu. Poleg principa 
koriščenja vodne energije pa lahko hidroelektrarne delimo še glede na druge 
konstrukcijske parametre [4]. Osnovno delitev hidroelektrarn z ozirom na 
konstrukcijske parametre prikazuje tabela 2.1. 
 
Tabela 2.1: Osnovna delitev hidroelektrarn glede na različne konstrukcijske parametre 
Glede na moč Male 
(do 10 MW) 
Srednje 
(od 10 MW do 100 MW) 
Velike 
(nad 100 MW) 
Glede na 
obratovanje 
Osnovne Vršne 
Glede na 
upravljanje 
Ročne Polavtomatske Avtomatske Daljinsko 
vodene 
Glede na 
padec 
Nizkotlačne 
(do 25 m) 
Srednjetlačne 
(od 25 m do 250 m) 
Visokotlačne 
(nad 250 m) 
Glede lego 
strojnice z 
ozirom na 
površino 
Na planem Podzemne 
Glede lege 
strojnice z 
ozirom na 
korito 
Izven korita 
(odprt dovod, delno odprt 
dovod, zaprt dovod) 
V koritu 
(strojnica v podaljšku jezu, 
strojnica v jezu, strojnica pod 
jezom) 
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3 Sestavni deli pretočno akumulacijske hidroelektrarne 
V nadaljevanju je opisano osnovno delovanje pretočno-akumulacijske 
elektrarne, ki je značilna za spodnji del reke Save v Sloveniji. Takšen tip elektrarne z 
njenimi parametri sem uporabil pri analizi in iskanju optimalnega delovanja agregatov. 
Izbiro omenjenega tipa elektrarne je pogojevala lokaciji reke, ki sem si jo izbral za 
preučevanje agregatov. Ta se nahaja na reki Savi na območju Čateža ob Savi. 
Karakteristike reke so veliki pretoki z relativno nizkimi padci. Na takšen način so v 
Sloveniji grajene elektrarne v spodnjem delu reke Save: HE Vrhovo, HE Boštanj, HE 
Arto-Blanca, HE Krško, HE Brežice in v fazi izgradnje, HE Mokrice. Celotni jezovni 
del elektrarne predstavljajo strojnica, prelivna polja in sklop elektroenergetskih 
komponent.  
3.1 Strojnica 
Strojnica se nahaja na desnem ali levem bregu reke Save. V spodnjem delu se 
nahajajo pretočni trakti z agregati, v zgornjem delu strojnice pa je komandni prostor s 
pripadajočo opremo. Na turbinskih vtokih so nameščene rešetke, ki preprečujejo vnos 
plavja v turbine. V pretočnih traktih turbine so vgrajeni hidroagregati s Kaplanovo 
turbino in sinhronskim generatorjem, povezuje ju turbinska gred. Agregati so lahko 
postavljeni vertikalno ali pa horizontalno, odvisno od karakteristike reke, njihovo 
število je določeno glede na srednji pretok reke in finančnega vložka pri izgradnji. 
Zgoraj omenjene elektrarne, ki so grajene v spodnjem delu Save, imajo vse po tri 
agregate. Strojnico sestavljajo poleg generatorja in turbine še turbinski regulator, ki 
omogoča krmiljenje vodilnika in gonilnika, hladilni sistem generatorske opreme in 
ležajev (sistem tehnološke vode), hidravlični sistem, drenažni sistem za izločanje 
odpadne vode in olja, zavorni sistem stisnjenega zraka ter ostala oprema (merilna 
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oprema, električni grelci, sistem za gašenje, senzorji za zajemanje podatkov). Strojnica 
hidroelektrarne vsebuje še transformator in stikališče. 
3.1.1 Vodna turbina 
Turbina je rotirajoči mehanski stroj, ki za svoje delovanje izkorišča pretok 
tekočine ali plina. Glede na vrsto medija, ki ga izkorišča za delovanje, jih delimo na 
parne, vetrne in vodne turbine. Večinoma so sestavljene iz dveh glavnih delov (izjema 
je Peltonova turbina, ki ima le gonilnik): gonilnika in vodilnika. Gonilnik je rotirajoči 
del turbinskega stroja sestavljen iz določenega števila lopatic. Število lopatic se 
razlikuje glede na vrsto medija, ki poganja turbinski stroj. Sodobni gonilniki imajo tudi 
možnost uravnavanja naklona lopatic za čim boljše prilagajanje tokovnim razmeram 
medija (delovanje pri boljšem izkoristku). Vodilnik je sestavljen iz mirujočega obroča, 
na katerega so pritrjene vodilniške lopatice. Njihova naloga je optimalno usmerjanje 
medija na lopatice gonilnika in tako koristiti kar se da visok izkoristek turbine. V 
hidroelektrarnah uporabljamo vodne turbine, katerih naloga je pretvorba kinetične 
energije vode, ki udarja ob lopatice gonilnika, v mehansko energijo rotirajoče gredi. 
Vse vodne turbine so enostopenjske in imajo po večini nizke obodne hitrosti. Dosegajo 
zelo dobre izkoristke, njihova regulacija pa je dokaj enostavna in učinkovita (temelji 
na regulaciji lopatic gonilnika in vodilnika). Poznamo več vrst vodnih turbin, ki so 
skozi razvoj dosegle želene vrtilne hitrosti in izkoristke glede na dane okoliščine. 
Najbolj prepoznavne in razširjene med njimi so [1], [3]: 
 
o Kaplanova turbina (pokriva področje velikih pretokov in majhnih padcev) 
o Peltonova turbina (pokriva področje majhnih pretokov in velikih padcev) 
o Francisova turbina (pokriva področje srednjih pretokov in srednjih padcev) 
 
Tabela 3.1 prikazuje delitev turbin glede na smer pretoka vode, natok vode, lego 
gredi, način vgraditve in način pretvarjanja energije [4]. 
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Tabela 3.1: Delitev vodnih turbin glede na različne tehnične parametre 
Glede na smer 
pretoka vode 
Aksialne Radialne Diagonalne  Tangencialne 
Glede na natok 
vode 
S polnim natokom Z delnim natokom 
Glede na lego 
gredi 
Vertikalne Horizontalne Diagonalne 
Glede na način 
vgraditve 
Z odprto izvedbo Z zaprto izvedbo 
Glede na način 
pretvarjanja 
energije 
Akcijske, enakotlačne Reakcijske, nadtlačne 
 
Poznamo tudi ostale izvedbe vodnih turbin, ki pa zaradi svojih karakteristik niso 
razširjene v hidroelektrarnah. Manj razširjene turbine so: 
 
o Bankijeva turbina 
o Jonvalova turbina 
o Tysonova turbina 
o Gorlova turbina 
o Arhimedov vijak 
3.1.2 Kaplanova vodna turbina 
Kaplanova vodna turbina je nadtlačna turbina, ki ima lahko aksialen ali radialen 
natok vode, odvisno od postavitve. Primerna je za velike pretoke in relativno nizke 
padce. Razlikujemo več vrst turbin, ki vsebujejo Kaplanov gonilnik.  Razlikujemo jih 
glede na način vgradnje, lego gredi in glede na vrsto regulacije gonilnika in vodilnika. 
Glede na način vgradnje in lego gredi ločimo naslednje vrste turbin [5], [6]: 
 
 cevna turbina s hruško konstrukcijskega tipa A (generator zunaj hruške) 
 cevna turbina s hruško konstrukcijskega tipa B (generator v hruški) 
 cevna turbina s hruško konstrukcijskega tipa R (primerna za manjše moči) 
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 Kaplanova vertikalna turbina konstrukcijskega tipa SAXO (vertikalna aksialna 
turbina) 
 Kaplanova vertikalna turbina konstrukcijskega tipa S  
 
Glede na vrsto regulacije vodilnika in gonilnika: 
 
 dvojna regulacija – vodljive lopatice vodilnika in gonilnika 
 enojna regulacija – samo lopatice vodilnika 
 enojna regulacija – samo lopatice gonilnika 
 brez regulacije – fiksne lopatice vodilnika in gonilnika 
 
V hidroelektrarnah na spodnji Savi so v večini vgrajene turbine z dvojno 
regulacijo, kjer lahko reguliramo lopatice vodilnika in gonilnika (na ta način lahko 
reguliramo širok spekter natokov vode). Lopatice gonilnika imajo obliko ladijskega 
vijaka, njihovo število pa je odvisno od področja uporabe. Ta tip turbin dosega vrtilne 
hitrosti nad 160 vrt./min. in dobre izkoristke nad 25 % nazivne obremenitve [7]. 
Slika 3.1 prikazuje skico vertikalno usmerjene Kaplanove turbine z regulacijo 
vodilniških in gonilniških lopatic.  
 
Slika 3.1: Vertikalna, dvojno regulirana Kaplanova turbina [11] 
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Slika 3.2: Krivulje izkoristkov Kaplanove turbine glede na tip konstrukcije turbine [5] 
 
Slika 3.2 prikazuje krivulje izkoristkov različno konstruiranih Kaplanovih 
turbin. Na y osi je prikazan izkoristek v odstotkih, na x osi pa delež obremenitve 
turbine, ki je določen kot razmerje med trenutno in nazivno obremenitvijo. Krivulje 
pripadajo naslednje oblikovanim Kaplanovim turbinam: 
 
 Krivulja A - prilagodljive lopatice vodilnika in gonilnika 
 Krivulja B -  prilagodljive lopatice gonilnika, fiksne lopatice vodilnika 
 Krivulja C - fiksne lopatice vodilnika in gonilnika 
 Krivulja D - fiksne lopatice gonilnika, prilagodljive lopatice vodilnika 
 Krivulja E – akcijska oziroma enakotlačna turbina 
 
Za dimenzioniranje agregatov elektrarne na izbranem področju je najbolj 
primerna dvojno regulirana turbina s Kaplanovim gonilnikom. Turbinski sklop 
sestavljajo naslednji glavni deli: turbinski predvodilnik, turbinske tesnilke, ležaji, 
regulacijski obroč, turbinski vodilnik in gonilnik ter sesalna cev. Regulacijski obroč 
po navadi premikata dva diferencialna servomotorja, ki sta pritrjena na turbinskem 
pokrovu. Dimenzioniranje turbine poteka glede na srednji oziroma instalirani pretok 
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reke. V praksi zaradi boljšega koriščenja vodnega pretoka turbino nad dimenzioniramo 
za določen faktor.  
3.1.3 Izkoristek vodne turbine 
Izkoristek turbine je določen kot delež koristne hidravlične energije, ki jo turbina 
dejansko pretvori v mehansko energijo in odda prek gredi na generator. Izkoristke 
delimo na [1]: 
 
o hidravlični izkoristek 
o volumetrični izkoristek 
o mehanski izkoristek 
 
Hidravlični izkoristek ponazarja funkcija iztočnih kotov in je odvisna od 
lastnosti toka vode in pretvorbe tlakov. Označimo ga z 𝜂ℎ, izrazimo pa ga s pomočjo 
izgub v vodilniku 𝑍𝑣, izgub v gonilniku 𝑍𝑔, izgub v difuzorju 𝑍𝑑 in izgub na izstopu 
sesalne cevi vodne turbine. Vrednosti hidravličnega izkoristka znašajo do 𝜂ℎ = 0,95. 
Volumetrični izkoristek dosega vrednosti do 𝜂𝑣 = 0,97 in je posledica rež med deli 
vodne turbine in netesnosti pretočnega trakta. Mehanski izkoristek pa določajo vse 
mehanske izgube v premikajočih delih turbinskega stroja. Dosega vrednosti do 𝜂𝑚 =
0,98. Pri analizi obratovanja nas ponavadi zanima skupni izkoristek turbine, ki je 
določen s produktom omenjenih izkoristkov oziroma kot razmerje med dejansko 
močjo na gredi 𝑃𝑔 in idealno močjo brez izgub 𝑃. Skupni izkoristek turbine predstavlja 
enačba: 
𝜂𝑛 = 𝜂ℎ ∙ 𝜂𝑣 ∙ 𝜂𝑚 =
𝑃𝑔
𝑃
 
 
3.1.4 Izgube v turbini 
V tehniki stroji z 100 % izkoristkom ne obstajajo, ker so vedno prisotni dejavniki, ki 
zmanjšujejo delež koristne energije. Imenujemo jih izgube. Nastanejo zaradi različnih 
fizikalnih pojavov, največkrat pa so prisotne v obliki toplote. Pri dimenzioniranju 
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strmimo k čim boljšim izkoristkom, zato želimo izgube zmanjšati na minimalno 
vrednost. Izgube vodne turbine delimo na: 
 
o tlačne izgube 
o iztočne izgube 
o volumetrične izgube 
o mehanske izgube 
 
Tlačne izgube so povezane s hidravličnim izkoristkom. Zaradi neugodnega 
vtočnega kota vode pod različnimi koti, trenja vode med stenami vodilnika in 
gonilnika, spremembe smeri vodnega toka, turbulentnosti in vrtinčenja toka in vpliva 
kavitacije se manjša tlačna energija, ki je na voljo v turbini. Tlačne izgube delimo na 
izgube v vodilniku 𝑍𝑣, izgube v gonilniku 𝑍𝑔 in izgube v difuzorju 𝑍𝑑. Iztočne izgube 
so posledica kinetične energije vode, ki jo ima voda na izstopu iz turbine in 
zmanjšujejo hidravlični izkoristek. Ker vsi deli turbinskega stroja niso povsem tesno 
povezani, nastanejo volumetrične izgube. Voda uhaja med režami in spoji na 
turbinskem traktu, vodilniku, gonilniku in stenami turbine. Na ta način se manjša 
koristni vodni pretok skozi turbino, saj delež vode odteče skozi ohišje turbine in 
netesnjene dele. Volumetrične izgube so močno odvisne od konstrukcije in izdelave 
turbine, od kakovosti izgradnje in tesnjenja spojev, medtem ko so mehanske izgube 
posledica trenja med ležaji in rotirajočimi deli turbine in njeni dodatni opremi (grelci, 
zavore, ostale pomožne naprave) [1].  
3.1.5 Konstrukcijski parametri turbine 
3.1.6 Nazivna moč turbine 
Dimenzioniranje vodne turbine se nanaša na karakteristične veličine reke, kot so 
širina rečne struge, padec reke na določeni dolžini, srednji pretok za različna časovna 
obdobja, število pritokov, letna količina padavin in geografska lega reke. Na osnovi 
naštetih veličin dimenzioniramo tako samo elektrarno kot tudi moč in število turbin. 
Nazivno moč celotne turbine dobimo po naslednji enačbi: 
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𝑃𝑛 = 𝜌 ∙ 𝑄𝑛 ∙ ℎ𝑛 ∙ 𝑔 ∙ 𝜂𝑛 
 
𝜌 − 𝑔𝑜𝑠𝑡𝑜𝑡𝑎 𝑣𝑜𝑑𝑒 [
𝑘𝑔
𝑚3
⁄ ] 
𝑄𝑛 − 𝑛𝑎𝑧𝑖𝑣𝑛𝑖 𝑝𝑟𝑒𝑡𝑜𝑘 [
𝑚3
𝑠⁄ ] 
ℎ𝑛 − 𝑛𝑎𝑧𝑖𝑣𝑛𝑖 𝑛𝑒𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑑𝑒𝑐 [𝑚] 
𝑔 − 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖𝑗𝑠𝑘𝑖 𝑝𝑜𝑠𝑝𝑒š𝑒𝑘 [𝑚 𝑠2⁄ ] 
𝜂𝑛 − 𝑛𝑎𝑧𝑖𝑣𝑛𝑖 𝑖𝑧𝑘𝑜𝑟𝑖𝑠𝑡𝑒𝑘 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒 
𝑃𝑛 − 𝑛𝑎𝑧𝑖𝑣𝑛𝑎 𝑚𝑜č 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒 [W] 
 
Nazivni pretok izračunamo s pomočjo hidroloških podatkov in meritev za 
izbrano reko za obdobje vsaj 100 let, nazivni neto padec nam podajo izračuni pri 
konstruiranju jezu elektrarne. Nazivni izkoristek turbine nam poda proizvajalec 
izbranega turbinskega stroja. Ostali veličini v enačbi (gostota vode in gravitacijski 
pospešek) pa sta konstantni in se z ostalimi parametri ne spreminjata. 
3.1.7 Dimenzioniranje turbine 
Zaradi velikih dimenzij vodnih turbin je zelo pomembno, da pri načrtovanju ni 
napak in da turbina popolnoma ustreza obratovalnim pogojem in zahtevam, saj zaradi 
zahtevnosti projekta in montaže kasnejši popravki niso več možni. Pri načrtovanju 
turbine si zato pomagamo s teorijo podobnosti turbinskih strojev. Teorija upošteva 
popolnoma enake fizikalne pogoje in pojave, kot jih ima turbina v realnosti, razlikuje 
se le po velikosti (razmerja konstrukcijskih parametrov so ves čas enaka). S pomočjo 
uporabe brezdimenzijskih spremenljivk lahko nato natančno določimo obratovalne 
karakteristike, področje uporabe in obratovalne parametre turbine. Poleg teoretičnih 
izračunov se obratovanje turbine testira še v 3D-simulacijskih programih in na testnih 
modelih. Velik pomen ima analiza gibanja vodnih tokov skozi turbino, saj ti 
neposredno vplivajo na izgube in izkoristek turbine ter degradacijo materiala zaradi 
problema kavitacije. Podrobno dogajanje hidromehanskih razmer nam opišejo 
napredne računalniške aplikacije [8].  
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3.1.8 Turbinska gred in ležaji 
Turbinska gred je rotirajoča kovinska os, ki povezuje gonilnik turbine z 
generatorjem. Po navadi je gred dvodelna in jo delimo na turbinsko ter generatorsko 
gred. Ob gredi so nameščeni senzorji premikanja, ki zaznavajo gibanje gredi. 
Povezavo med mirujočimi in rotirajočimi deli predstavljajo ležaji na turbinskem in 
generatorskem delu. Glede na to, v kateri smeri podpirajo turbinsko gred, jih delimo 
na radialne in aksialne ležaje. Ležaji so sestavljeni iz več segmentov, ki so obliti z 
oljem. Olje služi kot mazilo in sredstvo za hlajenje, saj se pri vrtenju gredi ležaji močno 
grejejo. Odvečna toplota se odvede preko tehnološke vode v hladilnem sistemu 
agregata. 
3.1.9 Prostor za pridobivanje tehnološke vode 
Tehnološka voda se v elektrarni uporablja za mazanje in hlajenje turbinskih 
tesnilk (hlajenje in mazanje ležajnega sistema in hlajenje regulacijskega olja turbinske 
opreme), hkrati pa preprečuje vstop umazane rečne vode v ležaje turbine. Skupna 
toplotna moč porabnikov (v večinski meri ležaji turbine) se pri velikosti elektrarn, 
kakršne so grajene na spodnji Savi giblje do nekaj več 100 kW, zato je zelo pomembno, 
da je predviden pretok vode za hlajenje dovolj velik. Sistem pridobivanja tehnološke 
vode se deli na tri dele. Primarni vir tehnološke vode je betonski vodnjak, v katerem 
se zbira zaledna voda v podtalnem delu elektrarne (zajemanje podtalnice, ki se nabira 
ob betonskih temeljih elektrarne) in se nato s potopnimi črpalkami črpa v bazen za 
akumulacijo tehnološke vode. Sekundarni vir predstavlja savska voda, ki se črpa iz 
zbiralnega bazena na dnu elektrarne v drenažnih hodnikih in se preko filtrov dodatno 
prečisti. Terciarni vir, ki se vključi v primeru odpovedi prvih dveh, pa je pitna voda iz 
vodovodnega omrežja. Sam prostor je opremljen z bazenom za akumulacijo vode, 
električnimi omaricami s krmilniki, merilniki pretoka vode, manometri za merjenje 
tlaka, električnimi stikali za merjenje nivoja in razvejanim sistemom cevi z ventili 
(najpogosteje sta uporabljena elektromagnetni in protipovratni ventil, ki skrbita za 
odpiranje in zapiranje cevnih sistemov). Med glavne komponente spada tudi vodni 
filter, ki preprečuje slabljenje pretoka skozi cevi in posledično slabše hlajenje 
komponent. Uporabljeni so mrežni vodni filtri z različnimi velikostmi rešet, ki 
zadržujejo mehanske delce do velikosti okoli 100 mikronov in pa UV-filtri, ki 
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preprečujejo rast alg v akumulacijskem bazenu tehnološke vode. Celoten sistem je 
opremljen tudi z vodnimi črpalkami, ki skrbijo za cirkulacijo hladilne vode in stalen 
tlak v sistemu. Po navadi imamo montirani dve črpalki, ena v pogonu, druga v rezervi. 
3.1.10 Prostor hidromehanske opreme 
Gre za prostor, ki je opremljen z instrumenti za krmiljenje in regulacijo dvižnih 
zapornic na jezu elektrarne. V prostoru hidromehanske opreme (kratica HMO) se 
nahajajo omare s krmilniki za nadzor pretočnih polj (regulacija mehanskih premikov 
zapornic in pridobivanje podatkov iz senzorjev za merjenje položaja zapornic), 
električne črpalke (njihovo število je enako številu pretočnih polj), rezervoar z oljem 
in mreža hidravličnih cevi s tlačnimi senzorji, ventili in tlačnimi stikali. Vsako 
pretočno polje ima svojo krmilno omarico, kjer se obdelujejo podatki iz senzorjev in 
ukazi iz kontrolne sobe o premikih in stanju zapornice. Vsaka zapornica ima tudi svojo 
električno črpalko, ki skrbi za pretok olja v hidravličnem sistemu, ter svojo merilno 
instrumentacijo za spremljanje delovanja (tlačna stikala, manometri). Vsaka krmilna 
omara vsebuje tipke za ročno odpiranje in zapiranje zapornic ter digitalni ekran, kjer 
se beležijo poročila o delovanju, napake in opozorila. V zunanjosti elektrarne, na 
železnih vodilih pretočnih polj, se nahajajo induktivna stikala, ki merijo položaj 
zaklopke, segmenta in celotne zapornice. Poleg osnovnih črpalk na električni pogon, 
ki so dodeljene vsakemu prelivnemu polju po ena, vsebuje sistem še rezervno AC-
črpalko, rezervno DC-črpalko (poganja jo baterijski sistem) in rezervno ročno črpalko 
na vzvod. Brezhibno delovanje pretočnih polj ima za elektrarno zelo velik pomen, saj 
bi lahko ob povečanju pretoka reke in nepravilnem delovanju zapornic prišlo do poplav 
akumulacijskega jezera in uničenja jezu.  
3.1.11 Sistem za krmiljenje in nadzor 
Osnovni element za krmiljenje turbine predstavlja turbinski regulator s 
pripadajočo opremo. Turbinski regulator regulira naklon lopatic na vodilniku in 
gonilniku in tako zagotavlja želen pretok vode skozi turbino. V osnovi je sestavljen iz 
več elektromehanskih podsistemov (regulatorjev za nastavljanje posamezne veličine) 
in elektronske programske opreme izvedene preko krmilnikov. Za krmiljenje 
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posameznih veličin so uporabljeni regulatorji moči, frekvence, nivoja vode, vrtljajev 
in regulatorji odprtja turbinskih lopatic. Preko programske opreme so povezani s 
hidravličnim sistemom vodilniških in gonilniških lopatic in jih usmerijo tako, da je pri 
danem pretoku izkoristek največji. Del krmilnega sklopa sestavlja tudi hidravlični 
sistem. Ta skrbi za premikanje hidravličnih ročic pritrjenih na lopatice vodilnika in 
gonilnika. Sestavljen je iz rezervoarja za olje, dveh električnih črpalk (rezerva v 
primeru okvare) tlačnih posod, filtrirnega sistema, ventilov za krmiljenje in 
varnostnimi ventili, merilnikov temperature in tlaka. Ob zaustavitvi agregata imajo 
pomemben del zavore. Te opravljajo funkcijo zaviranja šele pri nizkih vrtljajih turbine, 
pred tem zmanjšujemo vrtilno hitrost z zapiranjem lopatic vodilnika. Zavore so 
pnevmatske, kar pomeni, da zavorne čeljusti delujejo na osnovi stisnjenega zraka, ki 
ga dobimo iz kompresorja. Večji del predstavlja tudi sistem hlajenja agregata, ki s 
pomočjo električnih črpalk črpa tehnološko vodo po sistemu cevi mimo turbinskih 
ležajev in odvaja prekomerno toploto. Proces nadzoruje krmilni sklop, ki na podlagi 
informacij o temperaturi in tlaku cevovoda, temperaturi ležajev, tesnilk in obremenitvi 
turbine, regulira pretok tehnološke vode v sistemu.  
3.2 Jezovna zgradba 
3.2.1 Jez elektrarne in prelivna polja 
Jez je masivna pregrada iz železa, betona, lesa ali kamenja. Funkcija jezu je 
zadrževanje vodnega toka reke in zagotavljanje določenega nivoja vode. Z izgradnjo 
jezu dosežemo umetna jezera oziroma akumulacijske bazene, ki so koriščeni v 
elektroenergetske ali vodnogospodarske namene. Jez je lahko postavljen prečno na 
strugo reke ali pa grajen vzdolžno ob strugi. Z načinom gradnje jezu oziroma pregrade 
dobimo želeni padec vode in želeni volumen akumulacijskega jezera pred elektrarno. 
V osnovi delimo jezove na masivne (grajeni iz železa in armiranega betona) in nasute 
(grajeni iz peska, kamenja in zemlje). Običajno je jez, ki je postavljen prečno na strugo 
reke, grajen iz armiranega železobetona, saj mora kljubovati velikim silam reke, ki 
nanj pritiskajo. Pregrada vzporedno ob rečni strugi pa preprečuje razlivanje 
akumulacijskega jezera in je s stališča sil manj obremenjena, zato je grajena iz 
kamenja, peska in zemlje (odvisno tudi od sestave tal). Jez ima po navadi na 
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določenem mestu, odvisno od tipa elektrarne, zgrajena prelivna polja, ki omogočajo 
nemoten odtok presežka vode. Načrtovanje in izgradnja jezu elektrarne je tehnološko 
dokaj zahteven in natančen projekt, saj bi bila v primeru slabe izgradnje in porušitve 
ogrožena naselja in mesta v bližini jezu [1]. Pri izgradnji upoštevamo več dejavnikov: 
geološko sestave tal, nosilnost in vodoprepustnost terena, možnost potresov, 
razpoložljivost gradbenega materiala, maksimalni rečni pretok za določeno časovno 
obdobje. Glede na samo konstrukcijo delimo masivne jezove na [4]: 
 
 gravitacijske 
 ločne 
 kupolne 
 razčlenjene 
 
Pretočno-akumulacijska elektrarna na izbranem področju reke Save vsebuje 
masivni gravitacijski jez iz armiranega železobetona, ki je postavljen prečno na reko 
struge. Celotni jez sestavljajo prelivna polja, ki vključujejo dvižne zapornice. Število 
prelivnih polj je odvisno od največjega pretoka reke za določeno daljše časovno 
obdobje (hidroelektrarne na spodnje delu reke Save imajo po pet prelivnih polj).  
Dvižne zapornice so v celoti grajene iz železa in so sestavljene iz dveh delov: zaklopke 
in segmenta. Pritrjene so na betonske stebre jezu. Zapornice imajo vlogo reguliranja 
vodne gladine v akumulacijskem bazenu in reguliranja pretoka reke, kar je še posebej 
pomembno ob povečanem vodostaju. S pomočjo zaklopk reguliramo manjše pretoke 
reke Save, skupna prelivna sposobnost zaklopk pa je grajena tako, da je enaka 
instalirani vrednosti pretoka elektrarne. Za večje pretoke je potrebno odpiranje 
segmentov. Prelivna sposobnost enega segmenta je po navadi nad dimenzionirana 
glede na najvišji pretok reke za daljše časovno obdobje (npr. 5 segmentov na 
hidroelektrarnah na spodnji Savi ima prelivno sposobnost 6000 m/s [2]). Za premike 
zaklopk in segmentov skrbijo hidravlične črpalke, ki jo poganjajo elektromotorji. Na 
levem bregu Save se jez stika z nasutjem zgornjega akumulacijskega jezera, ki je 
grajen iz nasutega kamenja, peska in zemlje. Del jezu, kjer voda vstopa v turbine 
imenujemo pretočni trakt. Na dnu pretočnih traktov se nahaja vtočna in iztočna rampa 
iz armiranobetonskih plošč, ki skupaj sestavljata rampo, po kateri voda odteka naprej 
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po strugi. Na ploščah izstopne rampe so pritrjeni betonski bloki, ki imajo vlogo 
zmanjševanja kinetične energije vode ob izstopu vode iz pretočnih polj (preprečevanje 
spodjedanja struge).  
3.2.2 Drenažni hodniki 
Elektrarna je opremljena z napravami, ki so potrebne za samodejno drenažo 
strojnice in turbine, ter ročno drenažo pretočnih prostorov za opravljanje vzdrževalnih 
del. Sistem drenaže elektrarne se sestoji iz: naprav drenaže turbinskih pretočnih 
prostorov, naprav drenaže turbinskih pokrovov, naprav drenaže turbinskih tesnilk, 
naprave talne drenaže elektrarne in naprave izločevalnika olja. Drenaža je izvedena 
tako, da se odpadna voda zaradi gravitacije zbira v najnižjih prostorih elektrarne, kjer 
so posebej za to zgrajeni odvodni kanali. Voda se izteka po ceveh in kanalih, ki 
potekajo po hodnikih vzdolž celotne elektrarne pod gladino reke. V njem se poleg 
drenažnih cevi in kanalov nahajajo še številni senzorji za zajemanje podatkov, sistemi 
cevi za zajemanje podtalnice (za uporabo v tehnološki vodi), izpustne cevi za 
praznjenje vode v agregatih, plovci za nivo vodostaja, črpalke, merilniki kakovosti 
betona zgradbe in odtočni jaški. V drenažnih hodnikih se nahajajo sonde za meritev 
zgornje kote vode akumulacijskega jezera, ki na osnovi hidrostatičnega tlaka in 
občutljive membrane merijo zgornji nivo vode. Pomembno vlogo imajo tudi plovci za 
merjenje nivoja vode v hodnikih (opozarjajo na nizek nivo, visok nivo, previsok nivo), 
ki nenehno sporočajo vodostaj v zbiralnih bazenih, jaških in merilnih hodnikih ter so 
pogoj za vklop in izklop prečrpovalnih črpalk. Kontrolni hodnik vsebuje še 
hidromehansko napravo imenovano hidropak. To je postaja z električnimi črpalkami, 
ki skrbijo za črpanje tehnološke vode sekundarnega sistema iz spodnjega bazena v 
zgornji rezervoar za tehnološko vodo. Pri odvajanju odpadne vode je zelo pomembno 
ločevanje okolju škodljive odpadne vode od neškodljive. Zato se odpadna voda, ki ni 
onesnažena z olji, črpa nazaj v strugo reke, voda onesnažena z odpadnimi olji mazalnih 
in hidravličnih sistemov, pa gre pred izstopom v strugo skozi izločevalnike olja in 
filtre. 
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3.2.3 Prehod za vodne organizme 
Grajenje posebnega vodnega kanala ob samem jezu elektrarne ima za ohranjanje 
življenjskega prostora vodnih organizmov velik pomen. Kanal je grajen iz betona, 
struga pa je opremljena s senzorji za merjenje nivoja vode in manjšimi zapornicami, s 
pomočjo katerih reguliramo pretok vode v kanalu. Struga omogoča ribam nemoteno 
prehajanje iz zgornjega jezera v spodnje in obratno. 
3.2.4 Zunanja portalna dvigala in čistilni stroj 
Pretočno-akumulacijska hidroelektrarna je opremljena z dvema portalnima 
dvigaloma in čistilnim strojem. Portalno dvigalo je vrsta mostnega žerjava, ki je 
namenjeno dvigovanju in spuščanju remontnih zapornic. Upravljanje poteka daljinsko 
ali ročno na samem dvigalu. Gibanje stroja je linearno po vgrajenih tračnicah na jezu 
elektrarne. Nosilnosti dvigalnega vitla se gibljejo od 50 do 200 ton, odvisno od 
dimenzij remontnih zapornic. Remontne zapornice so veliki kovinski bloki, ki jih s 
pomočjo omenjenega dvigala spustimo pred turbinske rešetke in na izhod turbinskega 
trakta. Uporabljajo se pri vzdrževalnih delih, kjer neposredno vstopamo v turbinski 
trakt. V tem primeru s pomočjo črpalk izpraznimo vodo v traktu, zapornice pa 
preprečujejo vdor rečne vode iz zgornje in spodnje strani jezu. Zato je en portalni stroj 
vgrajen na zgornji strani turbinskega kanala, drugi pa na spodnji. Na zgornji strani so 
na vhodu nameščene kovinske rešetke, ki preprečujejo vnos večjih nečistoč v samo 
turbino. Potrebno je sprotno in redno čiščenje vtočnih rešetk, saj se v nasprotnem 
primeru poslabša pretok skozi turbino. Čiščenje nam omogoča čistilni stroj, ki s 
pomočjo strgalne lopate pritrjene na vitlu, dviguje plavje iz vode v traktorsko 
prikolico, s katero smeti odpeljemo v za to namenjene kontejnerje. V primeru, da je 
zamašenost rešetk zelo velika, moramo postopek čiščenja ponoviti večkrat na istem 
mestu. Gibanje čistilnega stroja poteka linearno po tirnicah, upravljanje je ročno. 
 
 
 
 
 
 3 Sestavni deli pretočno akumulacijske hidroelektrarne 
19 
3.3 Elektroenergetske komponente 
3.3.1 Sinhronski generator 
V pretočno akumulacijski elektrarni je v sklopu agregata uporabljen trifazni 
sinhronski generator. Sinhronski generator je električni stroj, kjer se vrtilno magnetno 
polje giblje sinhrono z rotorjem. Sestavljen je iz dveh glavnih delov, statorja in rotorja. 
Zaradi velikih dimenzij je rotor počasi vrteči in so tako centrifugalne sile manjše. 
Dosega vrtilne hitrosti okoli 1000 vrtljajev na minuto in vsebuje večje število polov. 
Na rotorju so nameščena vzbujalna navitja, ki jih preko ščetk napajamo z enosmerno 
napetostjo. Pritrjen je na generatorsko gred. Stator je mirujoči del stroja z navitji, ki se 
nahajajo v utorih na statorskem obroču iz lamelirane pločevine. Ovoji v utorih so 
konstrukcijsko združeni v tuljavo, te tuljave pa so med seboj vezane zaporedno. Tako 
dobimo navitja. V njih se inducirajo napetosti velikosti več kilo voltov, odvisno od 
moči generatorja. Napetost se inducira v vsakem navitju, kjer se spreminja magnetni 
sklep ovoja s poljem [10]. Ob obodu generatorja se nahajajo hladilna rebra 
(izmenjevalniki toplote) in merilniki temperature. Generator je prisilno hlajen s 
hladilno tekočino, saj na ta način preprečujemo porast temperature v navitju. Že sama 
konstrukcija rotorja je v zgornjem delu osi grajena v obliki vetrnice, tako da zrak ob 
vrtenju nenehno kroži skozi navitje in hladilna rebra v prostoru. Hkrati pa generatorski 
prostor kot tudi navitje samega generatorja vsebuje električne grelce. Naloga teh je 
gretje prostora ob zaustavitvi generatorja. Ob prevelikem nihanju temperature se 
namreč lahko pojavi kondenzacija (največje temperaturne razlike so pozimi, ko je 
generator segret, okolica pa hladna), ki bi lahko škodila samemu navitju in električnim 
napravam. 
 
3.3.2 Dizelski agregat 
Večina hidroelektrarn vsebuje kot rezervni vir električnega napajanja še dizelski 
agregat. Dizelski agregat vsebuje mehanski motor na dizelsko gorivo, ki je preko osi 
povezan z električnim generatorjem, katerega moč je odvisna od velikosti 
hidroelektrarne (npr. HE Krško vsebuje dizelski agregat z generatorjem moči 
450 KVA [2]). Uporablja se za proizvajanje električne energije za napajanje 
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pomembnejših porabnikov v elektrarni, ko ostali viri električne energije niso več na 
voljo. V normalnem obratovanju elektrarne dizelski agregat večino časa miruje, zato 
so potrebni redni pregledi nivoja goriva in izvajanje testa funkcionalnosti (občasni 
zagoni). 
3.3.3 Razdelilna transformatorska postaja 
Razdelilna transformatorska postaja hidroelektrarne je prostor, kjer se 
proizvedena električna energija transformira na želen nivo napetosti in nato usmeri v 
veje prenosa energetskih sistemov ali pa za lastno napajanje električnih porabnikov 
elektrarne. Zato elektrarna vsebuje visokonapetostno in nizkonapetostno stikališče. 
Razdelilna transformatorska postaja je sestavljena iz transformatorja, naprav za 
regulacijo in krmiljenje, zaščite, merilnih naprav, dovodov in odvodov ter različnih 
stikal. Poleg funkcije razdeljevanja električne energije se na tem mestu izvajajo tudi 
številne meritve, stikalni manevri (vklopi in izklopi vodov), kompenzacija jalove 
energije in sama zaščita vodov. Srednje napetostno stikališče se nahaja znotraj 
elektrarne in po navadi vsebuje dva transformatorja velikosti 6,3 kV, kjer je eden 
stalno v obratovanju, drugi služi kot rezerva. Namenjeno je usmeritvi energije za lastno 
napajanje porabnikov. Visokonapetostno stikališče, ki je pri novejših elektrarnah 
izdelano v GIS-izvedbi, se prav tako nahaja v zaprtem prostoru elektrarne in vsebuje 
110 kV mrežni transformator. Poleg transformatorja vsaka transformatorska postaja 
vsebuje še številne elemente, ki skrbijo za realizacijo nalog RTP in varnost. To so: 
 
 Odklopniki – vklopi in izklopi pri normalnem obratovanju in kratkih stikih 
 Ločilke – vidna prekinitev tokokroga pri revizijah in stikalne manipulacije v 
brez napetostnem stanju  
 Visokonapetostni izolatorji – podporni izolatorji in skoznjiki 
 Zbiralke – bakreni trakovi, ki predstavljajo vozlišča pri razdeljevanju energije 
 Merilni transformatorji – tokovni in napetostni merilni transformator, ki služita 
za priklop merilne tehnike 
 Visokonapetostne varovalke – preprečujejo kratke stike in preobremenitve 
 Releji – izvršijo preklope in izklope ob zaznavanju električnih ali neelektričnih 
veličin (diferenčni, distančni, frekvenčni, tokovni, napetostni, smerni, časovni) 
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 Prenapetostni odvodnik – odvede odvečni naboj in prepreči preveliko napetost 
na ščiteni napravi 
 Ozemljitvene naprave in vodniki – preko njih je izvedena ozemljitev 
 Naprave za ogrevanje in hlajenje 
 Naprave za kompenzacijo jalove energije 
 Gasilne naprave 
 Komunikacijske naprave – povezava in pošiljanje informacij v nadzorno sobo 
3.4 Nadzorni prostor 
Komandna soba je prostor, kjer se zbirajo, procesirajo in obdelujejo podatki iz 
vseh naprav v hidroelektrarni. Opremljena je z računalniki in prikazovalnimi zasloni, 
kjer se izpisujejo parametri o obratovalnih stanjih elektrarne. Iz nadzornega prostora 
lahko operater izvršuje in krmili posamezne sistemske sklope in spremlja delovanje 
posameznih elektromehanskih komponent. Večina sodobnih elektrarn je daljinsko 
vodenih, kar pomeni, da ne potrebuje stalne prisotnosti operaterja. Fizična oseba je 
prisotna le v primeru izrednih stanj, npr. ob povečanju vodnih pretokov ali v času 
remontov in vzdrževalnih del, ko so poostrene varnostne zahteve. Vse aktivnosti, ki se 
dogajajo na elektrarni se beležijo tako v arhivu delovanja kot v glavnem kontrolnem 
centru, ki spremlja delovanje celotne verige elektrarn na določeni reki. 
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4 Določitev nazivnega pretoka hidroelektrarne 
4.1 Hidroenergetski potencial reke 
Pred samim načrtovanjem in izgradnjo hidroelektrarne je bistvenega pomena, da 
vemo, koliko energije bo lahko zasnovana elektrarna proizvedla v obdobju enega leta 
in kako bo to časovno razporejeno. Ta podatek nam pove hidroenergetski potencial 
reke. Hidroenergetski potencial predstavlja delo oziroma količino energije, ki ga 
opravi masa vode pri padcu za določeno višino. V splošnem delimo hidroenergetski 
potencial na [3]: 
 
o teoretični hidroenergetski potencial 
o tehnično izkoristljiv hidroenergetski potencial 
o ekonomsko upravičen hidroenergetski potencial  
o ekološko sprejemljiv hidroenergetski potencial 
 
V Sloveniji znaša teoretični hidroenergetski potencial približno 10 − 15 𝑇𝑊ℎ. 
Z upoštevanjem tehničnih veličin (izkoristkov strojev, izgube pri proizvodnji) ter 
ekonomskega in ekološkega vidika dobimo izkoriščenost hidroenergetskega 
potenciala v Sloveniji za približno tretjino teoretičnega. Torej okoli 4 − 5 𝑇𝑊ℎ. 
Spodnja tabela 4.1 prikazuje hidroenergetski potencial Slovenije za leto 2005: 
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Tabela 4.1: Hidroenergetski potencial Slovenije za leto 2005 [3] 
Porečje 
Površina 
(𝑘𝑚2) 
HIDROENERGETSKI 
POTENCIAL 
OBRATUJOČE IN EKOLOŠKO SPREJEMLJIV 
HIDROENERGETSKI POTENCIAL 
Teoretični 
(GWh/l) 
Tehnični 
(GWh/l) 
Ekonom. 
(GWh/l) 
Potencial obratujočih 
elektrarn - 2005 
Ekološko sprejemljiv 
potencial – cilj 2020 
 1 2 3 4 (GWh/l) 
Delež prim. 
energije - % 
(GWh/l) 
Delež prim. 
energije - % 
Drava  3700 3100 2500 2400 2,81 2500 2,93 
Sava  3500 2500 1500 320 0,37 1200 1,41 
Soča  2300 1500 1250 350 0,41 430 0,503 
Mura  1000 600 400   100 0,12 
Manjši 
vodotoki 
 2000 1100 475 340 0,39 475 0,56 
Slovenija 20250 12500 8800 6125 3410 3,99 4805 5,62 
 
4.2 Določitev teoretičnega hidroenergetskega potenciala 
Teoretični hidroenergetski potencial sem določil na reki Savi, na območju kraja 
Čatež ob Savi. Porečje reke Save predstavlja poleg porečij Soče in Drave eno izmed 
glavnin hidroenergetskega potenciala v Sloveniji, hkrati pa v okolici tega območja že 
poteka izgradnja hidroelektrarne Mokrice. Za podrobnejšo obravnavo sem poiskal 
arhivske podatke vodostaja za reko Savo, ki jih hrani Agencija republike Slovenije za 
okolje [9]. Izbrano merilno mesto omogoča pregled podatkov od leta 1976 do leta 
2017. Podatki o vodostaju, pretoku in temperaturi reke so bili izmerjeni s pomočjo 
vodomerne postaje Jesenice na Dolenjskem. Nazivni pretok elektrarne je enak 
zmnožku srednje vrednosti dnevnih pretokov za določeno časovno obdobje in faktorja 
naddimenzioniranja. Pri načrtovanju vodnih objektov vzamemo dobo zadnjih vsaj 100 
let, jaz pa sem zaradi velike količine podatkov izračunal srednjo vrednost pretoka za 
obdobje zadnjih 10 let. V obravnavo sem vzel meritve od leta 2007, do 2017, ker v 
arhivu podatki za leti 2018 in 2019 še niso dostopni. S pomočjo programa Excel sem 
izrisal graf pretokov v odvisnosti od časa. Spodnji graf na sliki 4.1 prikazuje nihanje 
letnih pretokov (siva barva) in srednjo vrednost pretoka (modra barva). 
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Slika 4.1: Odvisnost dnevnih pretokov za obdobje med letom 2007 in 2017 
 
Srednja vrednost pretoka za obdobje od leta 2007 do 2017 je enaka 𝑄𝑆𝑅 =
279,02 𝑚
3
𝑠⁄  . Pri nad dimenzioniranju agregatov sem upošteval faktor 𝑘 = 1,8. Iz 
tega sledi, da je nazivni pretok elektrarne uporabljene v analizi enak: 
 
𝑄𝑛 = 𝑄𝑆𝑅 ∙ 𝑘 = 279,02 
𝑚3
𝑠⁄ ∙ 1,8 = 502,24 
𝑚3
𝑠⁄   
 
Pri analizi sem v uporabljenih izračunih upošteval, da je Qn približno 500 m3/s. 
Nazivni pretok posameznega agregata pa je: 
 
𝑄𝑛_𝑎𝑔 =
𝑄𝑛
𝑎
 
 
Pri čemer je a število agregatov elektrarne. 
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5 Program za analizo moči agregatov 
Za pomoč pri določanju optimalnega obratovanja elektrarne z enim in več 
agregati sem napisal kratek program v programskem okolju Excel Visual Basic for 
Applications (v nadaljevanju VBA). V Excelovo tabelo, ki jo prikazuje slika 5.1, 
vnesemo osnovno parametre hidroelektrarne, krivuljo izkoristka za obravnavano 
turbino in vrednosti letnih pretokov izbrane reke. Program nam v obliki tabele izpiše 
razpoložljiv pretok posamezne turbine, dejanski oziroma uporabljen pretok posamezne 
turbine, obremenjenost agregata v odstotkih, izkoristek agregata, odvečni pretok in 
moč agregata. Tabela končnih izračunov pa nam ponazarja obremenjenost, izkoristek 
in moč celotne elektrarne. Ročno lahko nastavljamo delež dnevnega pretoka, ki ga 
želimo uporabiti skozi izbrano turbino. Program je uporaben pri izračunih za pretočno 
akumulacijske in pretočne elektrarne, ker ne ponuja možnosti računanja pretokov z 
upoštevanjem polnjenja in praznjenja akumulacijskega jezera. 
 
 
Slika 5.1: Program optimizacije moči agregatov - tabela za vpis osnovnih podatkov z vpisanimi 
vrednostmi 
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Vsi izračuni in rezultati spremenljivk se izvedejo in shranijo znotraj programske 
razširitve VBA, zato je hitrost izračunov kljub večjemu številu obravnavanih podatkov 
še vedno dovolj hitra. Nato z določenimi ukazi dobljene rezultate izpišemo v osnovno 
platformo Excela, kjer jih predstavimo v obliki tabel. Slika 5.2 prikazuje primer 
prikazovalne tabele v Excelu, kjer nam je program izpisal izračunane vrednosti. 
 
Slika 5.2: Program optimizacije moči – del tabele izračunanih vrednosti za agregat 1 
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6 Analiza obratovanja agregatov 
Pri pretočno-akumulacijski elektrarni je pomembno, da izkoristimo dnevni 
pretok reke kolikor lahko, saj nimamo možnosti polnjenja in praznjenja 
akumulacijskega jezera. Ta služi le za ustvarjanje padca na reki, sposobnost 
akumulacije pa je le nekajurna. Zato je pomembno, kako bomo obratovali in s koliko 
agregati, saj bomo na ta način izrabljali maksimalno moč elektrarne, ki jo pri danem 
pretoku lahko. V nadaljevanju sem analiziral obratovalne karakteristike elektrarne z 
različnim številom turbin za različne vrednosti dnevnih pretokov. Za lažjo obravnavo 
sem pretoke na izbrani reki razdelil na 3 področja: 
 
 Majhni pretoki: Q < 120  m3/s 
 Srednji pretoki: 120 m3/s < Q < 450 m3/s 
 Veliki pretoki: Q > 450 m3/s 
 
Pri izračunih je bila uporabljena krivulja izkoristka Kaplanove turbine, ki je z vijolično 
barvo označena na sliki 6.1. Vsi agregati v obravnavi, ne glede na velikost, dosežejo 
pri 100% nazivni obremenitvi izkoristek v vrednosti 0,92.   
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Slika 6.1: Krivulja izkoristka Kaplanove turbine 
6.1 Obratovanje pri majhnih pretokih 
Že iz krivulje izkoristka Kaplanove turbine je razvidno, da dosežemo 70 % 
izkoristek pri okoli 23 % nazivne obremenitve. To pomeni, da je smiselno obratovati 
tako, da turbina deluje z vsaj 23 % obremenitvijo, saj z nadaljnjim nižanjem 
obremenitve izkoristek močno upade. Torej v primeru, ko je pretok reke majhen, je 
najbolje, da eno turbino obremenimo, kolikor ponuja dani pretok, ostale pa mirujejo. 
Število vgrajenih turbin pri iskanju optimalnega obratovanja ne igra velike vloge, saj 
vedno obremenjujemo le eno turbino, je pa močno povezano s karakteristiko reke in 
finančno razpoložljivim stanjem za izgradnjo elektrarne. Je pa res, da bi elektrarna z 
eno turbino velike moči, dosegla manjši izkoristek, kot pa elektrarna z več manjšimi 
turbinami, kljub temu da ostale mirujejo. Pri turbini zelo velike moči bi namreč dosegli 
slabši izkoristek zaradi zelo majhne obremenitve.  
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Slika 6.2 Primerjava območja delovanja elektrarne z enim velikim agregatom in elektrarne s štirimi 
manjšimi za vrednosti pretokov manjših od 120 m3/s 
 
Slika 6.2 prikazuje uporabno območje delovanja dveh agregatov različnih moči 
za področje majhnih pretokov. Z rdečo piko sta označena minimalni in maksimalni 
izkoristek, ki ga bomo dosegli pri turbini velike moči z nazivnim pretokom 500 m3/s 
in pri turbini male moči z nazivnim pretokom 125 m3/s. Iz slike je razvidno, da pri 
veliki turbini niti ne dosežemo zadovoljive 23% obremenitve agregata, zato je 
izkoristek zelo slab.  
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Slika 6.3: Proizvedena moč elektrarne z enim in s štirimi agregati za primer majhnih vrednosti 
pretokov 
 
V letu 2017 je bilo 85 dni takšnih, ko je imela reka Sava na izbranem merilnem 
mestu pretok manjši od 120 m3/s. Slika 6.3 prikazuje proizvedeno moč za primer 
elektrarne z enim velikim agregatom z nazivnim pretokom 500 m3/s in elektrarne s 
štirimi manjšimi agregati moči 125 m3/s v odvisnosti pri majhnih pretokih. Glede na 
zgornji graf je pri nizkih vrednostih pretokov bolje obratovati z več manjšimi 
turbinami, pri čemer je ena v pogonu in ostale v mirovanju, kot pa z eno turbino velike 
moči, saj je izkoristek prenizek. 
 
6.2 Obratovanje pri velikih pretokih 
Pod velike pretoke štejemo vrednosti dnevnih pretokov, ki so enaki ali večji od 
nazivnega pretoka posameznega agregata. Zaradi velike količine vode, ki jo imamo na 
razpolago, bodo vsi agregati obremenjeni s polno močjo, pri tem pa bo odvečno 
količino vode potrebno prelivati preko jezu. 
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Slika 6.4: Delež posamezne skupine dnevnih pretokov na reki Savi za leto 2017 in merilno mesto 
Čatež ob Savi 
 
Slika 6.4 prikazuje delež posamezne skupine dnevnih pretokov na izbranem 
vodomernem mestu  za leto 2017. Iz slike je razvidno, da je v enem letu na voljo le 
slaba četrtina dni, ko bo elektrarna lahko obratovala z nazivno močjo. Tukaj bodo vsi 
agregati delovali na nazivni moči, ne glede na to ali elektrarna vsebuje enega, dva, tri 
ali štiri agregate (njihova vsota moči je enaka nazivni moči celotne elektrarne). Takoj 
ko pretok doseže nazivnega, turbina obratuje z nazivnim izkoristkom in nazivno 
močjo. Ampak glede na karakteristiko reke, katere pretok močno niha (slika 4.1), je s 
tega stališča bolj ugodna izgradnja elektrarne s tremi ali štirimi agregati, saj se bomo 
lažje prilagajali nizkim in srednje velikim pretokom, pri katerih elektrarna obratuje 
ostale tri četrtine dni v letu. Upoštevati moramo tudi to, da po navadi narasle reke s 
seboj prenašajo veliko plavja, zato je potrebno večkratno čiščenje vtočnih rešetk. To 
pa pomeni obratovanje čiščene turbine z največ 20 % nazivne obremenitve. In tudi s 
tega stališča je bolj priporočljiva vgradnja več agregatov, saj lahko v času čiščenja 
ostale turbine nemoteno obratujejo. 
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Slika 6.5: Proizvedena energija v času velikih pretokov z upoštevanjem čiščenja vtočnih rešetk 
 
Slika 6.5 prikazuje proizvedeno energijo za čas velikih pretokov v letu 2017. Iz 
slike je razvidno, da smo pri elektrarni s štirimi agregati proizvedli 3 GWh več energije 
kot pri elektrarni z enim agregatom, saj smo lahko za čas čiščenja vtočnih rešetk 
obremenili še preostale turbine. Pri obravnavi je upoštevano, da za čiščenje porabimo 
1,5 h dnevno (obratovanje čiščene turbine z 20 % nazivne obremenitve). Ne glede na 
število agregatov pa je pomembna dovolj velika prelivna sposobnost zapornic. Ko vsi 
agregati dosežejo 100 % obremenjenost, moramo odvečni pretok spustiti preko jezu. 
V letu 2017 je bila maksimalna vrednost odvečnega pretoka 1027 m3/s, kar je približno 
enako prelivni sposobnosti enega prelivnega polja. Pretočno akumulacijske elektrarne 
na tem delu Save zaradi upoštevanja stoletnih in tisočletnih voda vsebujejo vsaj pet 
prelivnih polj.  
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6.3 Obratovanje pri srednjih pretokih 
Optimalno obratovanje pri srednje velikih pretokih ima večji vpliv na izhodno 
moč elektrarne kot obratovanje pri malih in velikih pretokih, saj lahko učinkovito 
porazdelimo dnevni pretok glede na število turbin in njihovo obremenitev. Slika 6.6 
prikazuje moč posameznih agregatov in moč celotne elektrarne v odvisnosti od letnega 
pretoka. Z reguliranjem vhodnega pretoka v posamezno turbino lahko najbolj 
vplivamo ravno na področjih, kjer pretoki dosežejo takšne vrednosti, da lahko 
zaženemo novo turbino. To je področje od 120 m3/s do 450 m3/s.  Preučil sem 
obratovanje elektrarne z eno, dvema, tremi in štirimi agregati pri srednje velikih 
pretokih. Za bolj natančno obravnavo sem pretoke razdelil še na tri manjša področja: 
 
 Pretoki 120 m3/s < Q < 230 m3/s 
 Pretoki 230 m3/s < Q < 340 m3/s 
 Pretoki 340 m3/s < Q < 450 m3/s 
 
Slika 6.6: Moči posameznih agregatov v odvisnosti od letnega pretoka 
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V nadaljevanju tabele prikazujejo številčne rezultate obratovalnih parametrov za 
določeno področje pretokov. Pomen veličin v tabelah: 
 
o Qcel/1 [%] – procentualni deleč celotnega rečnega pretoka, ki gre skozi 
agregat 1 
o Qin1 [m3/s] – vrednost rečnega pretoka, ki gre skozi agregat 1 v kubičnih 
metrih na sekundo 
o Qag1 [%] – razmerje med pretokom, ki gre skozi turbino 1 in nazivnim 
pretokom turbine 1 (obremenitev agregata 1 v procentih) 
o Ag1 [MW] – obremenitev agregata 1 v megavatih 
o ∑ Pag [MW] – vsota moči vseh agregatov v megavatih 
 
Vrstica v tabeli, ki prikazuje rezultate najbolj ugodnega obratovanja je 
poudarjena s svetlo zeleno barvo. 
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6.3.1 Srednji pretoki – elektrarna z enim agregatom 
Tabela 6.1: Osnovni podatki elektrarne z enim agregatom 
Število agregatov 1 
Nazivna moč enega agregata 48,68 MW 
Nazivna moč elektrarne 48,68 MW 
Nazivni pretok enega agregata 500 m3/s 
Nazivni pretok elektrarne 500 m3/s 
 
V primeru, da v elektrarno vgradimo eno veliko turbino, katere nazivi pretok je 
enak nazivnemu pretoku elektrarne, se pri srednjih velikostih pretokov ponovno pojavi 
premajhna obremenitev agregata in s tem slab izkoristek turbine. Že iz nazivnih 
podatkov je razvidno, da bomo ugodno obremenitev dosegli šele pri pretokih, ki so 
večji od 180 m3/s. V letu 2016 je bila le dobra polovica dnevnih pretokov višjih od 
180 m3/s, kar pomeni, da bi takšna elektrarna pol leta obratovala z nizkim izkoristkom. 
Slabost ene same turbine je tudi to, da smo popolnoma odvisni le od danega pretoka 
in nimamo možnosti optimiziranja. Vgraditev ene večje turbine bi bila torej smiselna 
za reko, kjer je pretok skozi vse leto približno konstanten z zelo majhnim razponom 
nihanja dnevnih pretokov.  
6.3.2 Srednji pretoki – elektrarna z dvema agregatoma 
Tabela 6.2: Osnovni podatki elektrarne z dvema agregatoma 
Število agregatov 2 
Nazivna moč enega agregata 24,34 MW 
Nazivna moč elektrarne 48,68 MW 
Nazivni pretok enega agregata 250 m3/s 
Nazivni pretok elektrarne 500 m3/s 
 
V primeru vgradnje dveh večjih turbin, dobimo boljše obratovalne parametre kot 
pri eni sami turbini, saj lahko pokrivamo tudi srednje vrednosti pretokov, ne da bi 
močno zmanjšali izkoristek turbinskega stroja. Spodnje tabele prikazujejo obratovanje 
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dveh različno obremenjenih agregatov pri izbranih vrednostih srednje velikih 
pretokov. Analizo pri pretokih 120 m3/s < Q < 230 m3/s (rezultati za Q = 175,6  m3/s) 
prikazuje tabela 6.3. 
 
Tabela 6.3: Rezultati analize elektrarne z dvema agregatoma pri srednje velikih pretokih za območje 
med 120 m3/s < Q < 230 m3/s 
Qcel/1 
[%] 
Qin1 
[m3/s] 
Qag1 
[%] 
Ag1 
[MW] 
Qcel/2 
[%] 
Qin2 
[m3/s] 
Qag2 
[%] 
Ag2 
[MW] 
∑ Pag 
[MW] 
100 175,6 70,2 17,10 0 0 0 0 17,09 
90 158,0 63,2 15,30 10 17,6 7,0 0,19 15,49 
80 140,5 56,2 13,46 20 35,1 14,0 1,13 14,59 
70 122,9 49,1 11,24 30 52,7 21,1 3,46 14,70 
60 105,4 42,2 9,30 40 70,2 28,1 5,29 14,59 
50 87,8 35,1 7,46 50 87,8 35,1 7,46 14.93 
 
Analizo pri pretokih 230 m3/s < Q < 340 m3/s (rezultati za Q = 268,6 m3/s) 
prikazuje tabela 6.4. 
 
Tabela 6.4: Rezultati analize elektrarne z dvema agregatoma pri srednje velikih pretokih za območje 
med 230 m3/s < Q < 340 m3/s 
Qcel/1 
[%] 
Qin1 
[m3/s] 
Qag1 
[%] 
Ag1 
[MW] 
Qcel/2 
[%] 
Qin2 
[m3/s] 
Qag2 
[%] 
Ag2 
[MW] 
∑ Pag 
[MW] 
100 250,0 100 24,34 0 0 0 0 24,34 
90 241,9 96,7 23,56 10 26,9 10,7 0,87 24,42 
80 214,9 85,9 21,15 20 53,7 21,5 3,53 24,68 
70 188,0 75,2 18,41 30 80,6 32,2 6,50 24,91 
60 161,2 64,5 15,61 40 107,4 43,0 9,48 25,08 
50 134,3 53,7 12,57 50 134,3 53,7 12,57 25,14 
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Analizo pri pretokih 340 m3/s < Q < 450 m3/s (rezultati za Q = 365,4 m3/s) 
prikazuje tabela 6.5. 
 
Tabela 6.5:  Rezultati analize elektrarne z dvema agregatoma pri srednje velikih pretokih za območje 
med 340 m3/s < Q < 450 m3/s 
Qcel/1 
[%] 
Qin1 
[m3/s] 
Qag1 
[%] 
Ag1 
[MW] 
Qcel/2 
[%] 
Qin2 
[m3/s] 
Qag2 
[%] 
Ag2 
[MW] 
∑ Pag 
[MW] 
100 250,0 100 24,34 0 0 0 0 24,34 
90 250,0 100 24,34 10 36,5 14,6 1,18 25,52 
80 250,0 100 24,34 20 73,1 29,2 5,51 29,85 
70 250,0 100 24,34 30 109,6 43,8 9,67 34,00 
60 219,2 87,7 21,58 40 146,2 58,5 14,20 35,78 
50 182,7 73,1 17,79 50 182,7 73,1 17,79 35,58 
 
6.3.3 Srednji pretoki – elektrarna s tremi agregati 
Tabela 6.6: Osnovni podatki elektrarne s tremi agregati 
Število agregatov 3 
Nazivna moč enega agregata 16,23 MW 
Nazivna moč elektrarne 48,68 MW 
Nazivni pretok enega agregata 166,67 m3/s 
Nazivni pretok elektrarne 500 m3/s 
 
Analize za posamezno območje pretokov prikazujejo tabele: 
o Obravnavo pretokov 120 m3/s < Q < 230 m3/s (rezultati za 
Q = 175,6 m3/s) prikazuje tabela 6.7. 
o Obravnavo pretokov  230 m3/s < Q < 340 m3/s (rezultati za 
Q = 268,6 m3/s) prikazuje tabela 6.8 
o Obravnavo pretokov 340 m3/s < Q < 450 m3/s (rezultati za 
Q = 365,4 m3/s) prikazuje tabela 6.9. 
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Tabela 6.7: Rezultati analize elektrarne s tremi agregati pri srednje velikih pretokih za območje med 
120 m3/s < Q < 230 m3/s 
∑
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Tabela 6.8: Rezultati analize elektrarne s tremi agregati pri srednje velikih pretokih za območje med 
230 m3/s < Q < 340 m3/s 
∑
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Tabela 6.9: Rezultati analize elektrarne s tremi agregati pri srednje velikih pretokih za območje med 
340 m3/s < Q < 450 m3/s 
∑
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6.3.4 Srednji pretoki – elektrarna s štirimi agregati 
Tabela 6.10: Osnovni podatki elektrarne s štirimi agregati 
Število agregatov 4 
Nazivna moč enega agregata 12,17 MW 
Nazivna moč elektrarne 48,68 MW 
Nazivni pretok enega agregata 125 m3/s 
Nazivni pretok elektrarne 500 m3/s 
 
Analize za posamezno območje pretokov prikazujejo tabele: 
o Obravnavo pretokov 120 m3/s < Q < 230 m3/s (rezultati za 
Q = 175,6 m3/s) prikazuje tabela 6.11. 
o Obravnavo pretokov  230 m3/s < Q < 340 m3/s (rezultati za 
Q = 268,6 m3/s) prikazuje tabela 6.12 
o Obravnavo pretokov 340 m3/s < Q < 450 m3/s (rezultati za 
Q = 365,4 m3/s) prikazuje tabela 6.13. 
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Tabela 6.11: Rezultati analize elektrarne s štirimi agregati pri srednje velikih pretokih za območje 
med 120 m3/s < Q < 230 m3/s 
∑
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Tabela 6.12: Rezultati analize elektrarne s štirimi agregati pri srednje velikih pretokih za območje 
med 230 m3/s < Q < 340 m3/s 
∑
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Tabela 6.13:  Rezultati analize elektrarne s štirimi agregati pri srednje velikih pretokih za območje 
med 340 m3/s < Q < 450 m3/s 
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6.4 Rezultati optimalnega obratovanja za različno število agregatov 
Enostavno in hitro rešitev dobimo za obratovanje agregatov pri majhnih in 
velikih pretokih. Pri majhnih pretokih je bolje imeti elektrarno z več turbinami manjših 
moči kot pa eno veliko, saj že iz krivulje izkoristka Kaplanove turbine razvidno, da 
ugodno obratovanje dosežemo nad 23 % nazivne obremenitve. To pa hitreje dosežemo 
pri manjši turbini kot pri veliki. Ostale manjše turbine so v tem času v mirovanju. Pri 
velikih pretokih, kjer je pretočna moč elektrarne presežena, so vsi agregati polno 
obremenjeni, ne glede na to ali elektrarna vsebuje več manjših agregatov ali enega 
oziroma dva velika. Višek vode je potrebno prelivati preko jezu. Najbolj zanimivo za 
analizo pa je območje srednjih pretokov, ki zavzamejo vrednosti pretoka 120 m3/s < 
Q < 450 m3/s , na sliki 6.6 pa območja opazimo kot rahle prelome temno modre 
krivulje (skupna moč elektrarne). Povzetki rezultatov za elektrarne z različnim 
številom agregatov so prikazani v tabelah 6.14, 6.15 in 6.16. Pri elektrarni z dvema 
agregatoma vse do pretokov, ki so manjši od 230 m3/s ni smiselno zaganjati druge 
turbine, zato obratujemo le z eno. Pri vrednostih srednjih pretokov od 230 m3/s pa vse 
do 450 m3/s pa je najbolje, da dani pretok porazdelimo med turbini v razmerju 50 % 
na vsako turbino oziroma 60 % na prvo turbino in 40 % na drugo turbino. Pri velikih 
pretokih koristimo prvo turbino s polno obremenitvijo, drugo pa z vsaj 80 % nazivne 
obremenitve. Tabela 6.14 prikazuje najbolj ugodno porazdelitev obremenitve turbin 
pri elektrarni z dvema agregatoma. 
 
Tabela 6.14: Optimalna obremenitev elektrarne z dvema agregatoma pri različnih rečnih pretokih 
Elektrarna z dvema agregatoma 
Velikost pretokov 
Optimalna obremenitev posameznih turbin [%] 
Ag1 Ag2 
Majhni: Q < 120 m3/s največ 48 % 0 % 
Srednji: 120 m3/s < Q < 230 m3/s 70,2 % 0 % 
Srednji: 230 m3/s < Q < 340 m3/s 53,7 % 53,7 % 
Srednji: 340 m3/s < Q < 450 m3/s 87,7 % 58,5 % 
Veliki: Q > 450 m3/s 100 % od 80% naprej 
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Pri elektrarni s tremi agregati za vrednosti majhnih pretokov obratujemo le z eno 
turbino, saj zagon preostalih dveh ni smiseln. Za celotno območje srednje velikih 
pretokov je najbolj ugodna porazdelitev danega pretoka v razmerju 50 % na prvo in 
50 % na drugo turbino, tretja pa je v mirovanju. Pri velikih pretokih obratujeta dve 
turbini s polno močjo, tretja pa z vsaj 40 % nazivne obremenitve. Tabela 6.15 prikazuje 
najbolj ugodno porazdelitev obremenitve turbin pri elektrarni s tremi agregati. 
 
Tabela 6.15:  Optimalna obremenitev elektrarne s tremi agregati pri različnih rečnih pretokih 
Elektrarna s tremi agregati 
Velikost pretokov 
Optimalna obremenitev posameznih turbin [%] 
Ag1 Ag2 Ag3 
Majhni: Q < 120 m3/s največ 72 % 0 % 0 % 
Srednji: 120 m3/s < Q < 230 m3/s 52,3 % 52,3 % 0 % 
Srednji: 230 m3/s < Q < 340 m3/s 80,4 % 80,4 % 0 % 
Srednji: 340 m3/s < Q < 450 m3/s 72,9 % 72,9 % 72,9 % 
Veliki: Q > 450 m3/s 100 % 100 % od 40% naprej 
 
Pri elektrarni s štirimi agregati je pri majhnih vrednosti pretokov najbolje 
obratovati le z eno turbino na skoraj polni moči (na voljo imamo pretoke manjše od 
nazivnega), kot pa da bi pretok razporejali na več turbin. Pri vrednosti pretokov med 
120 m3/s in 230 m3/s je najbolje, da porazdelimo pretok v deležu 60 % na prvo turbino, 
40 % na drugo turbino, ostali dve pa mirujeta. Za vrednosti pretokov med 230 m3/s in 
340 m3/s pa je veliko bolj ugodno, če pretok enakomerno porazdelimo na tri turbine, 
medtem pa je četrta v mirovanju. Pri velikih vrednostih srednjih pretokov, kjer so 
pretoki med 340 m3/s in nazivnim pretokom elektrarne, pa je najbolje, da pretok 
enakomerno porazdelimo med vse štiri agregate, saj zaradi dovolj velikega pretoka vsi 
agregati dosežejo 73 % obremenitev in s tem tudi ugoden izkoristek. Tabela 6.16 
prikazuje najbolj ugodno porazdelitev obremenitve turbin pri elektrarni s štirimi 
agregati. 
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Tabela 6.16: Optimalna obremenitev elektrarne s štirimi agregati pri različnih rečnih pretokih 
Elektrarna s štirimi agregati 
Velikost pretokov 
Optimalna obremenitev posameznih turbin [%] 
Ag1 Ag2 Ag3 Ag4 
Majhni: Q < 120 m3/s  največ 96 % 0 % 0 % 0 % 
Srednji: 120 m3/s < Q < 230 m3/s 84,3 % 56,2 % 0 % 0 % 
Srednji: 230 m3/s < Q < 340 m3/s 71,5 % 71,5 % 71,5 % 0 % 
Srednji: 340 m3/s < Q < 450 m3/s 73,1 % 73,1 % 73,1 % 73,1 % 
Veliki: Q > 450 m3/s 100% 100% 100% od 20 % naprej 
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7 Zaključek 
V diplomskem delu sem opisal osnovne komponente pretočno-akumulacijske 
hidroelektrarne in preučil obratovanje moči agregatov v odvisnosti dnevnega pretoka 
reke. S pomočjo lastnega programa sem beležil izhodno moč elektrarne z različnim 
številom agregatov pri različni obremenitvi za vsako vrednost pretoka posebej. Največ 
pozornosti sem namenil obravnavi srednje velikih pretokov (med 120 m3/s in 450 
m3/s), ker lahko ravno na tem območju s pravilno obremenitvijo različnega števila 
agregatov dosežemo optimalno obratovanje. Glede na dobljene rezultate imamo pri 
elektrarni z več manjšimi agregati boljše možnosti za prilagajanje pretokom z velikimi 
nihanji (imamo velik razpon za iskanje najboljšega izkoristka). Manjše število velikih 
agregatov pa bi bilo primerno za reko, kjer je pretok skozi vse leto približno 
konstanten, brez večjih nihanj. Pozitivna stvar več manjših agregatov se pojavi tudi pri 
čiščenju vtočnih rešetk, kjer moramo zaradi čistilnega stroja zmanjšati moč čiščene 
turbine pod 20 % nazivne moči. V primeru večjega števila turbin lahko zato ostale bolj 
obremenimo. Seveda s številom vgradnje agregatov narašča tudi cena, saj vsak agregat 
poleg turbine in generatorja vsebuje še ogromno ostale opreme. Potreben pa je tudi 
prostor za vgradnjo. Rezultati kažejo, kako je z agregati najbolje obratovati za 
doseganje čim večje moči elektrarne. 
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